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(^7) Abstract: The invention relates to a method and a device tor charging a capacity actuator. A capacitive actuator, especially a 
fuel injection valve of an internal combustion engine, is charged or discharged with different charging and discharging times The 
capacitance of the recharging capacitor (C2a, C2b) measured tor a maximum charsing time is reduced at a predetermined time (tl) 
during the charg.ng process in order lo reduced the charging time. The invention also relates to two examples of embodiments of a 
device for carrying out this method. 

(Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Ein kapazitives Stellglied, insbesondere eines Kratlstoffeinspritzventils einer Brennkraftmaschine, wird 
mic unierschiedlichen Lade- and Emladezeiien geladen oder entladen. Zur Verkiirzungder Ladezeii wird wahrend des Ladevorgangs 
zu einern vorgegebenen Zekpunkt (tl) die fiir eine maximale Ladezeit bemessene Kapazitat des Umladekondensaiors (C2a, C2b) 
verringert. Zwei Ausfiihrungsbeispiele einer Vomcruimg zur Durchfuhrung dieses Verfahrens sind naher erlauteru 
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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zum Laden eines kapazitiven Stell- 
gliedes . 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Laden eines kapazi- 
tiven Stellgliedes, insbesondere eines Kraf tstof feinspritz- 
ventils einer Brennkraf tmaschine . Die Erfindung betrifft auch 
eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. 

Einer der Vorteile bei der Ansteuerung von Kraf tstof fein- 
spritzventilen einer Brennkraf tmaschine mittels Piezostell- 
giiedern statt Soienoiden ist die kurze Schaitzeit der Stell- 
glieder, die zu steilen Nadelfianken und geringen Streuungen 
der eingespri t zten Kraf tstof fmengen f uhrt . Aus verbrennungs- 
technischer Sicht sind moglichst kurze Ladezeiten anzustre- 
ben . 

Zur Erzielung eines sanfteren Verbrennungsveriauf s wird die 
Kraf tstof fmenge in Vor- und Haupteinspri t zmenge geteilt, was 
eine iangsamere Verbrennung und damit eine Verbrennungsge- 
rausch-Reduzierung ermdgiicht. Die Stellglieder werden bisher 
mit einer konstanten Lade- und Entladezeit (Dauer der Umia- 
dung von einer Energiequelle auf das Stellglied oder umge- 
kehrt) angesteuert, die sehr kurz sein muii (beispielsweise 
lOOus), damit eine vorgegebene Kraf tstof f-Voreinsprit zmenge 
auch im obersten Last- oder Drehzahlbereich der Brennkraf tma- 
schine noch eingespritzt werden kann . 

Der Ladeprozeft erfoigt beispielsweise ais Umschwingvorgang 
der Ladung von einer Ladungsquelie (einer Reihenschaltung ei- 
nes Lade- und eines Umladekondensators ) uber eine Umladespule 
zum Stellglied, wobei die Induktivitat der Umladespule zusam- 
men mit den Kapazitaten der Umladekondensatoren und des 
Stellgliedes die Zei tkonstante fur den Lade- und Entladevor- 
gang (die Lade- und Entladezeit) bestimmt. Eine derartige 
Vorrichtung ist aus DE 19652801 bekannt. 
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Aus DE 195 29 667 C2 1st eine Anordnung zur Ansteuerung zwei- 
er piezoelektrischer Aktoren bekannt, bei welcher die Fre- 
quenz der Schwingkreise, in denen die piezoelektrischen Akto- 
ren angeordnet sind, zur Kompensation von Temperatur- und Al- 
5 terungsef f ekten veranderbar sind. 

In DE 197 14 607 Al wird ein Verfahren zum stufenweisen Laden 
und Entladen eines piezoelektrischen Elements beschrieben, 
wobei der Umladevorgang zu einem bestimmten Zeitpunkt nach 
10 Ladebeginn von einem Ladepfad mit einem Widerstand und einem 
Kondensator auf einen Ladepfad mit einer Spule und einem wei- 
teren Kondensator umgeschaitet wird. Der Ent ladevorgang er- 
folgt in umgekehrter Reihenfoige. 

15 Die kurzen Ladezeiten fuhren jedoch zu hohen Gerauschemissio- 
nen in fur menschiiche Ohren unangenehmen Frequenzbereichen . 
Dies wird beispielsweise in einem Kraf t f ahr zeug dann als sehr 
storend empfunden, wenn ira Leerlauf der Brennkraf tmaschine 
die Verbrennungsgerausche niedrig sind. 

20 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Ansteuern ei- 
nes kapazitiven Steligiiedes eines Kraf t s tof f einsprit zventils 
einer Brennkraf tmaschine anzugeben, welches eine deutliche 
Verminderung der Stellglied-Gerauschemissionen ermoglicht. Es 
25 ist.auch Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung zur Durch- 
ftihrung dieses Verfahrens zu schaffen. 

Diese Aufgabe wird er f indungsgemafl durch die im Anspruch 1 
genannten Merkmale gelost. Mit einer Vorrichtung gemaft An- 
30 spruch 3 oder 4 werden die Lade- und Entlade zeiten eines 

Steligiiedes, insbesondere im Niedriglast- und Leerlaufbe- 
reich der Brennkraf tmaschine , durch verschiedene Mafinahmen 
wahrend des Ladevorgangs variiert, beispielsweise. in einem 
Bereich zwischen lOOys und 200us. 

35 

Das erf indungsgemafie Verfahren besteht darin, daii die Gesamt- 
kapazitat der Umladekondensatoren, liber welche das Stellglied 
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geladen wird, hier also die Kapazitat wenigstens zweier pa- 
rallelgeschalteter Umladekondensatoren C2a, C2b, die bei- 
spielsweise eine maximale Ladezeit von 200us ermdglichen, zu 
einem bestimmten Zeitpunkt wahrend eines Ladevorgangs durch 
Abschalten wenigstens eines dieser parallelen Umladekondensa- 
toren verringert wird, wodurch die Ladezeit verkiirzt wird. 

Fur die Wahl optimaler Ladezeiten gilt: die Dauer der Lade- 
zeit begrenzt die minimale Kraf tstof f-Einspritzdauer . Dies 
ist insbesondere bei hohen Einspritzdriicken kritisch, weil 
die eingespritzte Kraf tstof fmenge bei gleicher Einspritzdauer 
mit dem zur Last proportionalen Kraf tstof fdruck ansteigt. Zur 
Erzielung einer bestimmten Einspritzmenge, insbesondere einer 
geringen Voremspritzmenge, sind daher mit wachsendem Kraft- 
stoffdruck immer kurzere Einspritzdauern erforderlich. 

Bei einer Haupteinspritzung sind die Emspritzmengen hingegen 
last- bzw. druckabhangig. Bei geringer Last werden kleine 
Einspritzmengen benotigt, bei groBer Last aber grolie Ein- 
spritzmengen bei groliem Kraf tstof fdruck . Diese Korrelation 
zwischen Kraf tstof fmenge und Kraf tstof fdruck ermoglicht die 
Verwendung langerer Ladezeiten fur die Haupteinspritzung auch 
im Hochlastbereich. 

Unterschiedliche Ladezeiten eines kapazitiven Stellgliedes 
haben mnerhalb gewisser Grenzen, beispielsweise zwischen 
lOOus und 200us, bis auf Totzeitef f ekte (Ver zogerungen von 
Einspritzbeginn und -ende) , die durch zeitliche Verschiebung 
der Ansteuersignale kompensiert werden konnen, keinen Einflufi 
auf den fur einen Verbrennungsprozeli relevanten Einspritzver- 
lauf. 

Ausfuhrungsbeispiele einer Vorrichtung zur Durchftihrung des 
erfindungsgemalien Verfahrens sind im folgenden unter Bezug- 
nahme auf die schematische Zeichnung naher erlautert. Es zei- 
gen : 
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Figur 1 eine Prinzipschaltung einer bekannten Vorrichturtg, 
Figur 2 ein erstes Ausf uhrungsbeispiel nach der Erfindung, 
Figur 3 ein Diagramm der Lade- und Entladezei ten des Aus- 
f iihrungsbeispiels nach Figur 2, 
5 Figur 4 ein zweites Aus f uhrungsbeispiel nach der Erfindung, 
und 

Figur 5 ein Diagramm der Lade- und Entladezei ten des Aus- 
f iihrungsbeispiels nach Figur 4. 

10 Die prinzipielle Schaltung einer bekannten Vorrichtung zum 

Laden und Entladen eines kapazitiven Stellgliedes P nach Fi- 
gur 1 besteht aus einer beidseitig mit Massebezugspotential 
verbundenen Reihenschal tung einer von einer Energiequelle V 
ladbaren Ladungsquelle , hier eines Ladeko.ndensators CI, eines 

15 Ladeschalters Tl, einer Sperrdiode Dl, eines .Umladekondensa- 
tors C2, einer Umladespule L und eines oder mehrerer paral- 
lelgeschalteter Stellglieder P, P\ wobei mit j edera Stell- 
glied P, P x ein Auswahlschalter S, S * in Reihe geschaltet ist. 
Der zum Ladeschalter Tl fuhrende Anschlufi des Umladekondensa- 

20 tors C2 ist iiber einen mit einer weiteren Sperrdiode D2 in 
Reihe liegenden Entladeschalter T2 mit Massebezugspotential 
verbindbar. Die beiden Schalter Tl und T2 werden von einer 
Steuerschaltung ST gesteuert. Die Kapazitat des Ladekondensa- 
tors CI ist wesentlich grower als die des Umladekondensators 

25 C2 : CI >> C2 . 

Wenn von Lade-, Entlade- oder Auswahlschaltern gesprochen 
wird, so sind darunter vorzugsweise Schalter zu verstehen, 
die leitend oder nichtleitend . geschaltet werden, beispiels- 
30 weise Thyristoren, oder MOSFET's (mit einer Diode in Reihen- 
schaltung) , die von selbst wieder nichtleitend werden, wenn 
der durch sie fliefiende Strom zu Null wird. 



Das Laden eines Stellgliedes P erfolgt durch Schliefien (leit- 
35 endschalten) des Ladeschalters Tl. Dabei schwingt die Ladung 
mit einem Strom I in Form einer halben S inusschwingung von 
der Ladungsquelle (dem Ladekondensator CI) iiber den Umlade- 
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kondensator C2 und die Umladespule L zum Stellglied P. In 
dieser Zeit, der Ladezeit, steigt die Stellgliedspannung U 
auf einen bestimmten Wert, und das Stellglied P dffnet das 
Kraf tstof f einspritzventil . 

Wenn der Strom I zu Null wird, wird der Ladeschalter Tl wie- 
der gedffnet (nichtleitend) , die Stellgliedspannung U bleibt 
er'nalten, bis der Entladevorgang mit dem SchlieBen (leitend- 
schalten) des Entladeschalters T2 beginnt . Nun schwingt die 
Ladung vom Stellglied P uber die Umladespule L in den-Umlade 
kondensator. C2 ; die Stellgliedspannung U geht wieder nach 
null, der Strom I wird zu Null und das Kraf tstof f einspritz- 
ventil wird vom Stellglied P geschlossen. Der Entladeschalte 
T2 mull vor dem nachsten Ladevorgang wieder geschlossen 
(nichtleitend) werden. Damit ist ein Einspritzvorgang been-, 
dec. Eine Ruckladung in den Ladekondensator CI wird durch die 
Sperrdiode Dl verhindert. 

Figur 2 zeigt die Schaltung eines ersten Ausftihrungsbeispiels 
nach der Erfindung, welche sich von der bekannten Schaltung 
nach Figur 1 dadurch unterscheidet, dafl parallel zur Reihen- 
schaltung aus Ladeschalter Tla, Sperrdiode Dla und Umladekon- 
densator C2a eine gleichartige Reihenschaltung aus einem wei- 
teren Ladeschalter Tib, einer weiteren Sperrdiode Dlb und ei- 
nes weiteren Umladekondensators Clb geschaltet ist, und daii 
die den Ladeschaltern Tla und Tib zugewandten Anschlusse der 
beiden Umladekondensatoren C2a und C2b durch eine vom Umlade- 
kondensator C2b zum Umladekondensator C2a leitende Diode D2b 
miteinander verbunden sind. Weitere derartige parallelge- 
schaltete Reihenschaltungen kdnnen vorgesehen werden, was 
durch punktierte Pfeile angedeutet ist. 

Die Arbeitsweise dieser Schaltung wird nachstehend anhand des 
in Figur 3 dargestellten Diagramms des S tromverlauf s I im 
Stellglied P und der Schaltstellurtgen der Ladeschalter Tla 
und Tib sowie des Entladeschalters T2 erklart. 
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Die beiden Umladekondensatoren C2a und C2b sind so dimensio- 
niert, daft die Ladung des Stellgliedes P (oder PM aus einer 
Parallelschaltung beider Kondensatoren C2a und C2b mit einer 
gewiinschten, maximalen Ladezeit von beispielsweise 200ys er- 
5* foigt. 

Dazu werden zum Zeitpunkt to (Figur 3) beide Ladeschal ter Tla 
und Tib gleichzeitig leitend gesteuert, wodurch das Stell- 

10 glied P aus den Kondensatoren CI, C2a und C2b- liber die Umla- 
despule L geladen wird und ein sinus fdrmiger Strom I durch 
das Stellglied P, welches durch den Auswahlschalter S ausge- 
wahlt wurde/ zu flieJien beginnt. Die Spannung an beiden Umla- 
dekondensatoren C2a und C2b sinkt gleichmaftig . Bleiben beide 

15 Ladeschalter Tla und Tib (gestrichelt dargestellt) leitend, 
bis der Strom I ( gestr ichel te Kurve) im Zeitpunkt t3 zu Null 
wird, so betragt die Ladezeit t3-t0 = 2Q0\is . • 

Erf indungsgemafi wird nun zur Erzielung einer klirzeren Lade- 
20 zeit beispielsweise der Ladeschalter Tla vorzeitig im Zeit- 
punkt tl geoffnet, d.h., nichtleitend gesteuert. Dadurch er- 
folgt der Stromflufi nur noch aus der Reihenschaltung der bei- 
den Kondensatoren CI und C2b, wodurch der Strom I (ausgezoge- 
ne Kurve) bereits im Zeitpunkt t2 zu Null wird, zu welchem 
25 Zeitpunkt auch der zweite Ladeschalter wieder nichtleitend 

wird. Durch diese Maflnahme hat die Ladezeit nur noch die Dau- 
er t2- tO. Das Ende der im Zeitpunkt tO beginnenden Ladezeit 
kann auf diese Weise zwischen < tl und t3 variieren, wodurch' 
Ladezeiten von < lOO^is bis zum gewahlten Maximum, hier 200ps, 
30 gewahlt werden konnen. Am Ende des Ladevorgangs (t2) liegt am 
ersten Umladekondensator C2a, der nicht ganz entladen wurde, 
noch eine Spannung von beispielsweise +80V, wahrend die Span- 
nung am zweiten Umladekondensator C2b beispielsweise -50V 
betragen kann. 

35 



Beim Entladen des Stellgliedes P, beispielsweise im- Zeitpunkt 
t4 beginnend, beide Ladeschalter T2a und T2b sind bereits 
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nichtleitend, wird Entladeschalter T2 leitend gesteuert. Da- 
durch wird das Stellglied P uber die Umladespule L in beide 
nun mittels der Dioden D2a und D2b parallelgeschalteten Umla- 
dekondensatoren C2a und C2b entiaden, wobei zuerst der zweite 
Umladekondensator C2b solange geiaden wird, bis er die Span- 
nung (+80V) des ersten Umladekondensators C2a erreicht; an- 
schlieflend werden beide Umladekondensatoren gleichmalHg wei- 
tergeladen, bis das Stellglied P entiaden ist. Auf diese Wei- 

se entspricht jede Entladezeit der jeweils vorangegangenen 
Ladezeit. Die Entladezeit endet bei dem gewahlten Beispiel 
(Ladezeit to bis t2) also bereits im Zeitpunkt t5 (ausgezoge- 
ne Kurve) statt im Zeitpunkt t6 (gestrichelte Kurve) . 

Der jeweilige Auswahlschalter , S oder S\ mufl rtundestens v.om 
Beginn (tO) der Ladezeit bis zum Ende der Entladezeit (t5 o- 
der t6) leitend sein. 

Figur 4 zeigt die Schaltung eines zweiten Ausf uhrungsbei- 
spiels nach der Erfindung, welche sich von der bekannten 
Schaltung nach Figur 1 dadurch unterscheidet , dafi mit der 
zweiten Sperrdiode D2 eine dritte Sperrdiode D3 mit gleicher 
Stromdurchlafiricntung in Reihe geschaltet ist, daB vom Ver- 
bindungspunkt von Umladekondensator C2a und Umladespule L ei- 
ne Reihenschaltung aus einem zweiten Umladekondensator C2b, 
einem weiteren Ladeschalter T3 und einer vierten Sperrdiode 
D4 mit Bezugspotential verbunden ist, wobei die Anode der 
vierten Sperrdiode D4 in Richtung vom Bezugspotential zum 
zweiten Umladekondensator C2b hin stromleitend ist, und da(l 
die Kathode der vierten Sperrdiode D4 mit dem Verbindungs- 
punkt von zweiter und dritter Sperrdiode D2, D3 verbunden 
ist. Auch hier gilt CI >> C2a, C2b. 

Die beiden Umladekondensatoren C2a und C2b sind auch in die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel so dimensioniert, daB die Ladung des 
Stellgliedes P (oder P') aus einer Parallelschaltung beider 
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Kondensatoren C2a und C2b mit einer gewiinschten, maximalen 
Ladezeit von beispielsweise 200^5 erfolgt. 

Dazu werden zum Zeitpunkt tO (Figur 5) beide Ladeschal ter Tl 
5 und T3 gleichzeitig lei tend ges teuert , wodurch das Stellglied 
P aus den Kondensatoren CI, C2a und C2b uber die Umladespule 
L geladen wird und ein sinusf ormiger Strom I durch das Stell- 
glied P, welches durch den Auswahlschal ter S ausgewahlt wur- 
de, zil flieBen beginnt. 

10 

Die Spannung an beiden Umladekondensatoren C2a und C2b sinkt 
gleichmafrig. Bleiben beide Ladeschal ter Tl und T3 leitend, 
bis der Strom I ( ges tr ichelte Kurve) im Zeitpunkt t3 zu Null 
wird, so betragt die Ladezeit t3-t0 = 200)js. 

15 

Zur Erzielung einer kiirzeren Ladezeit wird der Ladeschalter 
Tl vorzeitig im Zeitpunkt tl geoffnet, d.h., nichtleitend ge- 
steuert. Dadurch erfolgt der StromfluB nur noch vom Umlade- 
kondensator C2b uber die Umladespule L zum Stellglied P,. und 

20 von diesem uber den Auswahlschal ter , die Sperrdiode D4 und 
den weiteren Ladeschalter T3 zuriick in den Umladekondensator 
C2b, gleichsam als „ Freilauf s trom" zur Entladung von C2b und 
/ L, bis dieser Strom im Zeitpunkt t2 zu Null wird (ausgezogene 
Kurve von tl bis t2 in Figur 5) . Solange mufl der weitere La- 

25 deschalter T3 unbedingt leitend sein. 

Dadurch hat die Ladezeit auch in diesem Aus f uhrungsbeispiel 
nur noch die Dauer t2 - tO. Das Ende der im Zeitpunkt tO be- 
ginnenden Ladezeit k ann auf diese Weise zwischen < tl und t3 

N 

30 variieren, wodurch Ladezeiten von < lOOps bis zum gewahlten 
Maximum, hier 200]js, gewahlt werden konnen . 

Am Ende des Ladevorgangs (t2) liegt, wie beim ersten Ausfuh- 
rungsbeispiel, am ersten Umladekondensator C2a, der nicht 
35 ganz entladen wurde, noch eine Spannung von beispielsweise 
+80V, wahrend die Spannung am zweiten Umladekondensator C2b 
beispielsweise -50V betragen kann. 
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Beim Entladen des Stellgliedes P, im Zeitpunkt t4 begmnend 
(Ladeschalter Tl ist nichtleitend) , wird Entladeschal ter T2 
leitend gesteuert. Ist der weitere Ladeschalter T3 zu diesem 
Zeitpunkt noch leitend, so wird, wie beim ersten Ausfuhrungs- 
beispiel bereits beschrieben, das Stellglied P uber die Umla- 
despule L in beide nun mittels der Diode D2 parallelgeschal- 
teten Umladekondensatoren C2a und C2b entladen, wobei zuerst 
der zweite Umladekondensator C2b solange geladen wird, bis er 
die' Spannung (+80V) des ersten Umladekondensators C2a er- 
reicht; anschliefiend werden beide Umladekondensatoren gleich- 
maliig weitergeladen, bis das Stellglied P entladen ist. Auf. 
diese Weise entspricht wieder jede Entladezeit der jeweils 
vorangegangenen Ladezeit. Die Entladezeit endet bei dem ge- 
wahlten Beispiel (Ladezeit tO bis t2) also bereits im Zeit- 
punkt tS (ausgezogene Kurve) statt im Zeitpunkt t6 (gestri- 
chelte Kurve) . 

Beim Entladen des Stellgliedes P, im Zeitpunkt t4 (Figur 5) 
beginnend, wobei Ladeschalter Tl nichtleitend ist, wird Ent- 
ladeschalter T2 leitend gesteuert. Dabei ist Ladeschalter T3 
entweder noch aktiv leitend, oder, falls er als MOSFET ausge- 
fiihrt ist, durch die obligatorische Inversdiode in Richtung 
zuro Entladeschalter T2 stromleitend (in Figur 5 gestrichelt 
■dargestellt) . 

Dadurch wird das Stellglied P uber die Umladespule L in beide 
parallelgeschalteten Umladekondensatoren C2a und C2b entla- 
den, wobei wieder zuerst der zweite Umladekondensator C2b so- 
lange geladen wird, bis er die Spannung (+80V) des ersten Um- 
ladekondensators C2a erreicht; anschlieJiend werden beide Um- 
ladekondensatoren gleichmaliig weitergeladen, bis das Stell- 
glied P entladen ist. Auf diese Weise entspricht jede Entla- 
dezeit der jeweils vorangegangenen Ladezeit. Die Entladezeit 
endet bei dem gewahlten Beispiel (Ladezeit tO bis t2) also 
bereits im Zeitpunkt t5 (ausgezogene Kurve) statt (Ladezeit 
tO bis t3) im Zeitpunkt t6 (gestrichelte Kurve) . 
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Der jeweilige Auswahlschal ter, S oder S\ mufl mindes tens vom 
Beginn (tO) der Ladezeit bis zura Ende der Entladezeit (t5 o- 
der t6) leitend sein. 

Bei diesem zweiten Ausf iihrungsbeispiel mit verkiirzter Lade- 
zeit (Ladeschalter Tl wird vor dem weiteren Ladeschal terT3 
nichtleitend) kann die Kraf tstof f einspri t zmenge dadurch mini- 
miert werden, daii der weitere Ladeschalter T3 und der Entla- 
deschalter T2 invers betrieben ' werden - T3 leitet, wenn T2 
nichtleitend ist, und umgekehrt - wodurch die Entladezeit un- 
mittelbar auf die Ladezeit folgt. 

Im Falle, dafi) Tl und T3 synchron zum Zeitpunkt tO leitend und 
zum Zeitpunkt t3 nichtleitend gesteuert werden, ist em In- 
versbetrieb von T2 und T3 zu vermeiden. Wenn namlich gleich- 
zeitig Tl und T3 nichtleitend werden und T2 leitend wird, 
sind durch kurzzeitige Uberschneidungen Tl und T2 leitend und 
damit der Ladekondensator CI und die Energiequelle V kurzge- 
schlossen . 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Laden eines kapazitiven Stellgliedes (P, 
P x ), insbesondere eines Kraf tstof f einsprit zventils einer 
Brennkraf tmaschine, von einer Ladungsquelle (CI) iiber eine 
Reihenschaltung eines Umladekondensators (C2a, C2b) und einer 
Umladespule (L) , und zum Entladen des Stellgliedes (P, p>) i n 
den Uraladekondensator (C2a, C2b) mit viel kleinerer Kapazitat 
als die Ladungsquelle (CI), 

dadurch gekennzeichnet, 

- daft der Umladekondensator (C2a, C2b) eine fur eine vorgege- 
bene maximale Ladezeit (t3 - tO) bemessene maximale Kapazitat 
aufweist, und 

- daft zur Erzielung einer kiirzeren Ladezeit (t2 - tO) die Ka- 
pazitat des Umladekondensators (C2) zu einem bestimmten Zeit- 
punkt (tl) nach Beginn (tO) des Ladevorgangs auf einen vorge- 
gebenen Wert verringert wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dali die maximale Kapazitat des Umladekondensators durch ei- 
ne Parallelschaltung wenigstens zweier Umladekondensatoren 
(C2a, C2b) erreicht wird, und 

- dafi wenigstens einer (C2a) dieser Umladekondensatoren (C2a, 
C2b) zu dem bestimmten Zeitpunkt (tl) nach Beginn (tO) des 
Ladevorgangs von der Ladcungsquelle (CI) getrennt wird. 



3. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 
1 oder 2, mit einer zwischen einer von einer Energiequelle 
(V) ladbaren Ladungsquelle (CI) und dem Stellglied (P, P') 
angeordneten Reihenschaltung eines Ladeschalters (Tla) , einer 
Sperrdiode (Dla) , eines Umladekondensators (C2a) und einer 
Umladespule (L) , und mit einem Entladeschalter (T2), der den 
Verbindungspunkt von Sperrdiode (Dla) und Umladekondensator 
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(C2a) rait einem Bezugspotential verbindet, wobei samtliche 
Schalter von einer Steuerschal tung (ST) gesteuert werden, 

dadurch gekennzeichnet, 

- daft parallel zur Reihenschal tung aus Ladeschal ter (Tla) , 
Sperrdiode (Dla) und Umladekondensator (C2a) wenigstens eine 
weitere Reihenschal tung aus je einem weiteren Ladeschalter 
(Tib); einer Sperrdiode (Dlb) und einem weiteren Umladekon- 
densator (C2b) angeordnet ist, und 

- daft zwischen jedem einem Ladeschalter (Tla, Tib) zugewand- 
ten Anschluft eines Umladekondensators (C2a, C2b) und dem Ent- 
ladeschalter (T2) eine in Richtung zum Entladeschal ter (T2) 
hin stromleitende Diode (D2a, D2b) angeordnet ist. 

4. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 
1 oder 2, mit einer zwischen einer von einer Energiequelle 
(V) ladbaren Ladungsquelle (CI) und dem Stellglied (P, P') 
angeordneten Reihenschal tung eines ersten Ladeschal ters (Tl), 
einer ersten, vom Ladeschalter (Tl) weg s tromleitenden ersten 
Sperrdiode (Dl) , eines ersten Umladekondensators (C2a) und 
einer Umladespule (L) , und mit einem Entladeschal ter (T2), 
der den Verbindungspunkt der ersten Sperrdiode (Dl) und des 
ersten Umladekondensators (C2a) liber eine zu einem Bezugspo- 
tential hin stromleitende zweite Sperrdiode (D2) mit dem Be- 
zugspotential verbindet, wobei samtliche Schalter von einer 
Steuerschaltung (ST) gesteuert werden, 

dadurch gekennzeichnet, 

- daft mit der zweiten Sperrdiode D2' eine dritte Sperrdiode 
(D3) mit gleicher Stromdurchlaftrichtung in Reihe geschaltet 
ist, 

- daft vom Verbindungspunkt des ersten Umladekondensators 
(C2a) und der Umladespule (L) eine Reihenschaltung aus einem 
zweiten Umladekondensator (C2b) , einem weiteren Ladeschalter 
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(T3) und einer vierten Sperrdiode (D4) mit dera Bezugspotenti- 
al verbunden ist, wobei die vierten Sperrdiode (D4 ) in Rich- 
tung vom Bezugspotential zum zweiten Umladekondensator (C2b) 
hin scromleitend ist, und 

- dad die Katode der vierten Sperrdiode (D4) mit dem Verbin- 
dungspunkt von zweiter und dritter Sperrdiode (D2, D3) ver- 
bunden ist. 



5. Vomchtung nach einem der Anspriiche 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

- dafi zum Laden des Stellgliedes (P, P 4 ) beide Ladeschalter 
(Tla, Tib; Tl, T3) gleichzeitig leitend gesteuert werden, und 

- daft wenigstens einer der Ladeschalter (Tl, Tla) zu dem be- 
stimmten Zeitpunkt (tl) nichtleitend gesteuert wird. 



6. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafi 
bei leitendem Entladeschalter (T2) die Entladung des Stell- 
gliedes (P, PM einerseits iiber den ersten Umladekondensator 
(C2a) und andererseits uber den zweiten Umladekondensator 
(C2b) und den leitenden weiteren Ladeschalter (T3) oder des- 
sen Inversdiode erfolgt. 



7. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafi 
der weitere Ladeschalter (T3) invers zum Entladeschalter (T2) 
betrieben wird, also leitend ist, wenn der Entladeschalter 
(T2) nichtleitend ist, und umgekehrt. 



Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 7, dadurch ge- 
nzeichnet, daft die Ladeschalter (Tl, T3, Tla, Tib) und der 
ladeschalter (T2) als MOSFET-Schalter ausgebildet sind. 
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